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@ Vorrichtung zum Erfassen von Verschmutzungen in Fluiden, insbesondere Sch mi erst off en 

Mit der erftndungsgema&en Vorrichtung konnen samtli- 
che rn eta Hi sch a Partikel und samtliche als Luftblaschen oder 
Wasserbeimengungen in Schmierstoffen vortiegende Ver- 
schmutzungen aufgespurt werden. Durch geeignete elek- 
tronische Auswertung der mit Hilfe von einem induktiv arbei- 
tenden Sensor abgegebenen Signals ist es moglich, diese in 
hydra uli sch erf oder schmierungstechnischen Anlagen un- 
erwunschten Verunreinigungen grofienmafttg zu bestim- 
men. 

Durch Einordnen der partikelgroRenabhangigen Signals in 
verschiedene, voneinander getrennte Klassen durch geeig- 
nete logische Verknupfung drohende Ausfalle von Maschi- 
. nenelementen infolge VerschleifJ rechtzeitig zu erkennen 
undvorder »Katastrophe« Alarm zu geben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung laut Oberbe- 
griff des Anspruches 1. 

Durch flussige Schmierstoffe geschmierte Maschi- s 
nenteile, wie Walzlager, Zahnrader, Wellen, Pumpen, 
Hydraulikmotoren, Achsen und Zylinder usw„ haben 
trotz der Schmierung wahrend ihrer Bewegung mit an- 
deren Maschinenteilen Beruhrung. Sie unterliegen des- 
halb wahrend des Betriebes einem permanenten Ver- io 
schleiB. 

Diesen VerschleiB kann man durch kohstruktive 
MaBnahmen, durch Optimierung und Pflege der 
Schmierstoffe (die den VerschleiB zwar sehr stark ver- 
ringern, aber nicht vollstandig ausschlieBen konnen), 15 
durch regelmaBige Priifung der Gebrauchsfahigkeit der 
Schmierstoffe und durch andere MaBnahmen zwar re- 
duzieren, aber nicht vollstandig ausschlieBen. 

Durch diesen kontinuierlichen VerschleiB werden 
Partikel aus dem metallischen Verbund herausgelost. 20 
Solche Partikel fallen bereits wahrend des normalen 
Betriebs der geschmierten Einrichtung durch den durch 
die unvermeidliche mechanische Punkt-, Liriien- oder 
Flachenberiihrung hervorgerufenen VerschleiB der 
kraftubertragenden Flachen an. Dies ist besonders dann 25 
der Fall, wenn die Einrichtung noch neu ist und die 
kraftubertragenden Flachen von Zahnradern, Lagern, 
Dichtungen und dergleichen sich im AnfangsverschleiB- 
prozeB befinden, der als Einlaufzeit bezeichnet wird. 

Untersuchungen haben ergeben, daB wahrend des 30 
beim normalen Betrieb auftretenden VerschleiBes Parti- 
kel vor allem in der GroBenordnung zwischen 0,5 und 
10 urn erzeugt werden. Sie werden durch den Schmier- 
stoff abtransportiert und zum Teil durch geeignete Fil- 
ter 5 aus dem Flussigkeitsstrom abgeschieden. 35 

Kann sich nun durch falsche kbnstruktive Auslegung, 
zu geringe Schmierstoffzufuhr, Luftblasen im Schmier- 
stoff o. a. kein ausreichend tragfahiger Schmierfilm zwi- 
schen den sich beruhrenden Maschinenteilen ausbilden 
oder tritt durch Werkstoffermudung oder Werkstoffeh- 40 
ler und sonstige Einflusse eine starke Oberbeanspru- 
churig der Reibflachen auf, kann es langfristig zu einem 
dauernden Schaden der Maschinenteile kommen. 

Ein beginnender Schaden an einem aus metallischen 
Werkstoff en hergestellten Maschinenteil, der langfristig 
zum Ausfallea dieses Maschinenteiles fuhren kann, au- 
Bert sich in einer erhohten Produktion von groBeren 
Partikeln. Diese Metallpartikel, die durch FreBvorgan- 
ge, Mikrozerspanung, Grubchenbildung (Pittings), Ab- 
splitterungen und durch Bruchschaden hervorgerufen 
werden, treten in unterschiedlichsten Formen wie z. B. 
als pulverformige Metallpartikel, Splitter, Plattchen, 
Spane und ganze Bruchstiicke auf. Aufgrund der ver- 
wendeten Werkstoffe konnen die Metallpartikel aus 
Stahl, Edelstahl, Sonderstahlen, Aluminium, Magnesium, 
Kupfer, Bronze, Zink, Messing, Chrom-Nickel (Oberfla- 
chenbeschichtungsmaterialien) und anderen bestehen. 

Mikroskopische Untersuchungen der Partikel haben 
ergeben, daB sich bei beginnendem Ausfall eines Bau- 
elementes das Teilchenspektrum von PartikelgroBen 
zwischen ca. 0,5 und 10 u,m beim normalen Betrieb hin 
. zu groBeren Partikeln verschiebt. Wenn eine statistisch 
relevante Zunahme der Partikel ab einer bestimmten 
GrdBe (z. B. 100 u.m) erfolgt, kann davon ausgegangen 
werden, daB eine Oberlastung der Maschine vorliegt. Es 
ist daher moglich, anhand der Zunahme groBer Partikel 
einen beginnenden, erhohten VerschleiB vorherzusagen. 
Will man ubermafligen VerschleiB und daraus eine 
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u. U. resultierende Bruch- oder Zerstorungsgefahr 
rechtzeitig erkennen, ist es erforderlich, mit einem ge- 
eigneten MeB- und Auswerteverfahren diese groBen 
metallischen Partikel eindeutig zu erfassen. 

Damit wird der Anlagenbetreiber vor einem mogh- 
cherweise drohenden Schaden gewarnt, so daB die ge- 
fahrdete Maschine vor der Zerstdrung abgeschaltet und 
anschlieBend rechtzeitig Reparaturen durchgefiihrt 
werden konnen. 

Wegen der relativ geringen Anzahl von Partikeln, die 
ein derartiges Versagen ankundigen, muB gewahrleistet 
sein, daB fur eine prazise und abgesicherte Aussage uber 
einen drohenden Totalausfall samtliche relevanten Me- 
tallpartikel erfaBt werden. AuBerdem muB ein Fehl- 
alarm mit Sicherheit ausgeschlossen werden. 

Stand der Technik 

Zur Erfassung von metallischen Verschmutzungen 
werden bisher verschiedene diskontinuierliche Analy^ 
senverfahren, wie z. B. die Ferrographie, spektrometri- 
sche Olanalysen u. a^ eingesetzt. Dazu wird eine Probe 
des Schmierstoffes gezogen und im Labor ausgewertet. 
Bei der Magnetstopfenmethode werden uber langere 
Zeit metallische Abriebteilchen gesammelt und an- 
schlieBend im Labor ausgezahlt 

Sensoren zur kontinuierlichen Erfassung von metalli- 
schen Partikeln in Flussigkeiten oder Gasen sind be- 
kannt und beispielsweise in DE-PS 26 49 587, DE-PS 
29 33 822 oder DE-PS 30 45 945 beschrieben. All diesen 
sogenannten "Spanwachtern" ist gemeinsam, daB sie 
magnetisch arbeiten und daher ausschlieBlich ferroma^ 
gnetische Partikel "erkennen" konnen. 

Das Magnetfeld wird dabei entweder durch Dauer- 
magnete oder Elektromagnete erzeugt. Durch Umlen- 
kung oder Verzogerung der Stromung wird aufierdem 
versucht, eine moglichst hohe Abscheiderate der Me- 
tallpartikel am Magneten zii erreichen. 

Die Auswertung, ob ein Metallpartikelchen "gefan- 
gen" wurde, wird entweder durch Erzeugen eines Kurz- 
schlusses zwischen zwei isoliert voneinander unterge- 
brachten Polstiften oder durch magnetische Induktion 
erreicht. Es sind auch Systeme bekannt, die selektiv aus- 
schlieBlich groBe Teile erkennen und diese schadensre- 
45 levanten Partikel separat aufsummieren. Damit sind 
Aussagen uber drohende Maschinenschaden bereits 
moglich. 

Nachteil dieser Systeme ist, daB sie nicht in der Lage 
sind, samtliche vorhandenen Partikel zu erkennen. Die 
so Abscheiderate betragt — je nach Einbauart und Stro- 
mungsgeschwindigkeiten — schatzungsweise zwischen 
5% und 30%. 

Schwerwiegendster Nachteil dieser Systeme ist je- 
doch, daB sie ausschlieBlich auf ferromagnetische Werk- 
55 stoffe ansprechen. Edelstahle, Lagermetalle, Aluminium 
und andere haufig verwendete Metalle konnen mit die- 
sen Systemeri nicht erkannt werden. Da immer haufiger 
Leichtmetalle, Lagermetalle, Sonderstahle und andere 
nichtmagnetische Stoffe eingesetzt werden, scheidet fur 
60 diese Anwendungsmoglichkeiten der Einsatz der eben 
beschriebenen Gerate vollstandig aus: 

In (1) wird ein induktiv arbeitender Sensor beschrie- 
ben, mit dem es moglich ist, Metallpartikel, die durch 
eine Flussigkeit gefordert werden, zu erfassen. Der Sen- 
65 sor besteht aus einem, um einen Spulenkern gewickel- 
tenSpulensystem mit Auswerteelektronik. Dieses Sy- 
stem ist konstruktionsbedingt nur fur Anwendungen bei 
niedrigen Drucken geeignet. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, mittels der 
die VerschleiBpartikelkonzentration zum Zwecke der 
sicheren Abschatzung eines Schadens im System bzw. in 
der Anlage sicher erfaflt werden konnenl 

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemaBen Vor- 
richtung gemaB dem Oberbegriff des Hauptanspruchs 
erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkma- 
le des Hauptanspruchs geldst 

Durch den im Anspruch 1 definierten Sensorkopf ist 
es mogiich, die iiber eine MindestgroBe liegenden me- 
tallischen Partikel in einem Rohrleitungssystem nahezu 
vollstandig zu erfassen. , 

Verschiedene Anordnungen zur strdmungstechischen 
Beeinflussung und damit zur Empfindlichkeitssteige- 
rung sind in den Anspruchen 2, 3 und 4 angegeben. 

ZweckmaBige Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
der Erfindung zur Erfassung anderer in Schmierstoffen 
enthaltenen Verunreinigungen ergeben sich aus den 
Unteranspruchen im Zusammenhang mit den in der 
Zeichnung dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spielen,deren nachfolgende Beschreibung die Erfindung 
naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. t ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen 
Oberwachungsanlage fur Abfallteilchen mit einem 
MeBf uhler; 

Fig. 2 einen Querschnitt eines Fuhlerkopfes gemaB 
Anspruch 1; 

Fig. 3a zeigt die Entmischung von Schmierstoffen in 
spezifisch leichtere und schwerere Partikel im Langs- 
schnitt; 

Fig. 3b dasselbe im Querschnitt; 

Fig. 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Metallsuchs- 
pule im Blockschaltbild; 

Fig. 5 zeigt den Aufbau einer Metallsuchspule im In- 
neren des Sensorkopfes; 

Fig. 6a zeigt eine erfindungsgemaBe Losung zur Er- 
hohung der Empfindlichkeit; 

Fig. 6b den Empfindiichkeitsverlauf im Inneren einer 
Spule; 

, Fig. 7a zeigt eine mogliche Ausfuhrungsform eines 
Stromungskorpers zur Drallerzeugung im Langsschnitt; 
Fig. 7b dasselbe im Querschnitt; 

Fig. 8 eine weitere Ausfuhrungsform eines Draller- 
zeugers; 
Fig. 9; 

Fig. 10 ein Blockschaltbild der Sensorelektronik; 

Fig. 11 eine schematische Darstellung eines Sensors 
zum Erfassen von Wasser in einem Fluid; 

Fig. 12 eine schematische Darstellung eines Sensors 
zum Erfassen von Luftblasen, im Langs- und Quer- 
schnitt. 

GemaB Fig. 1 ist ein Sensorkopf 1 in einem Rohrlei- 
tungssystem 4 befestigt. Der Sensorkopf 1 ist sowohl fur 
Niederdruck- als auch fur Hochdrucksysteme geeignet. 

Beim Betrieb einer hydraulischen oder schmierungs- 
technischen Anlage 3 wird durch Pumpen 2 o. a. ein 
kontinuierlicher oder diskontinuierlicher Schmierstoff- 
strom erzeugt, der im Rohrleitungssystem 4 transpor- 
tiert wird und zwangslaufig durch den Sensorkopf 1 
stromt. Dieser Schmiers toffs trom transportiert bei ver- 
unreinigten Anlagen neben kleinen metallischen und 
nichtmetallischen Partikeln, die von Verunreinigungen, 
Verschmutzungen, aber auch vom ublichen Abrieb zwi- 
schen sich mechanisch bertihrenden Teilen hernihren, 
auch groBe VerschleiBpartikel, Wassertropfchen und 
Luftblasen. Die vorn Schmierstoffstrom mitgerissenen 



Partikel werden iiblicherweise in einem Filter 5 abge- 
schieden. 

Luftblasen werden meist durch Entluftungsgerate 9 
im Rohrleitungssystem oder beim Ausgasen im Vorrats- 

5 tank 6 abgeschieden. Haufig ist jedoch eine Luftblasen- 
abscheidung nicht mogiich. Sie sammeln sich z. B. an 
hochgelegenen Rohrleitungsstiicken 10 (Luftsacken) 
oder an anderen dafiir pradestinierten Stellen. Wasser- 
tropfchen bilden meist mit dem Ol eine Emulsion, die 

io entweder im Filter 5 zuruckgehalten wird oder sich im 
Tank absetzt, wobei das Wasser nach Entmischung auf 
den Boden des Tanks absinkt 

. Extreme Beanspruchungen beispielsweise der Pumpe 
2 oder des geschmierten bzw. angetriebenen Systems 3 

15 bewirken einen verstarkten VerschleiB, der bis zur me- 
chanischen Zerstorung der Bauteile infolge von Fressen, 
Bruch oder sonstiger Schadensursachen ftihren kann. 

Ein derartiger Schaden zeichnet sich iiblicherweise 
bereits einige Zeit vor der eigentlichen Zerstorung ab, 

20 indem von der versagenden Einheit 2 oder 3 groflere 
metallische Partikel infolge Zerspanung oder Abbre- 
chen aus dem metallischen Verbund erzeugt werden. 
Ein derartiges VerschleiBpartikel wird — bis zu einer 
bestimmten maximalen GroBe — durch den Schmier- 

25 stoffstrom mitgerissen und letztendlich durch das Filter 
5 abgeschieden. 

Setzt man voraus, daB der Sensorkopf 1 so in das 
Leitungssystem 4 eingebaut ist, daB er nach dem versa- 
genden Bauelement 2 oder 3 und vor dem Rucklauffilter 

30 5 oder dem Tank 6 sitzt, dann werden samtliche Ver- 
schleiBpartikel und sonstige Verunreinigungen durch 
das Innere des Sensorkopfes transportiert Theoretisch 
, ist es also mogiich, 100% der Partikel zu erfassen. 

Bei Anwendungen, bei denen sehr groBe Rohrlei- 

35 tungsdurchmesser vorliegen, kann es gunstig.sein, einen 
bestimmten Teil des Forderstroms iiber eine Bypass- 
Leitung 7 am VerschleiB-Sensor 1 vorbeizulenken. In 
diesem Fall erfaBt der Sensor nur einen Teil der insge- 
samt aufgetretenen Verunreinigungen. 

40 Wie aus Fig. 2 ersichtlich, ist der Sensorkopf 1 an das 
Rohrleitungssystem 4 mit Hilfe yon Flahschanschliissen, 
Schneidring-Rohrverschraubungen oder mit anderen 
handelsublichen Rohrverbindungselementen 17 ange- 
schlossen, die in der Figur nur symbolisch dargestellt 

45 sind. 

Der Sensorkopf 1 weist ein druckfestes, vorzugsweise 
zylindrisches.Metallgehause 11 auf, das den Sensor urn- 
schlieBt und nach auBen hin abdichtet. Der Schmierstoff 
stromt, von der Pumpe 2 gefordert, in den Sensorkopf. 

50 Vor dem Eintritt in den Sensorkopf sind die festen, 
fliissigen und gasformigen Verunreinigungen im 
Schmierstoff iiber den gesamten Rohrleitungsquer- 
schriitt in nahezu gleichmaBiger Konzentration verteilt 
Am Einlauf des Sensorkopfes befindet sich eine Vor- 

55 richtung 1.2, die bei Durchstromung durch den Schmier- 
stoff diesem eine Drallstromung aufzwingt. Dadurch 
werden auf ein Teilchen 13, das durch den Schmierstoff 
in den Sensorkopf 1 transportiert wird, verschiedene 
Ftrafte wie z. B. Tragheitskrafte, Auftriebskrafte, Ge : 

60 wichtskrafte usw. ausgeiibt. In Fig. 2 ist das Teilchen 13 
durch einen idealisierten, gestrichelt dargestellten 
Stromfaden 14 transportiert dargestellt. Durch die Stro- 
mungskrafte wird das Teilchen auf eine strichpunktiert 
dargestellte, spiralformige Bahn 15 gezwungen, die ge- 

65 genuber dem Stromfaden den Winkel a bildet. 

Fur Teilchen, die spezifisch schwerer als der Schmier- 
stoff sind, ist die Teilchenbahn nach auBen zur Rohrin- 
nenwand 16 hin gerichtet, so daB sich nach einer be- 
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stimmten Entfernung A, die u. a. von der Strdmungsge- 
schwindigkeit, von der Art der die Drailstromung erzeu- 
genden Vorrichtuiig 12, von der Teilchenmasse m und 
vom Innendurchmesser D des Sensorkopfes abhangt, 
die Teilchen an der Rohrinnenwand 16 befinden. 

Spezifisch leichtere Teilchen 19 werden durch die 
Krafte der Drailstromung dagegen in die Mitte des Sen- 
sorkopfes gefordert 

Die theoretischen Grundlagen zur Berechnung derar- 
tiger Drallstromungen in sogenannten "Axialzyklonen" 
sind aus der Literatur bekannt - 

Wie aus Fig. 3a ersichtlich, wird der mit Partikeln 
beladene Schmierstoffstrom durch den Drallerzeuger 
12 so entmischt, daB die spezifisch schwereren Partikel 
wie z. B. Metallteilchen oder Wassertropfen an den 
Rand 16 der durch den Sensorkopf fQhrenden Bohrung 
geschleudert werden: Durch diese Entmischung ist die 
Partikelkonzentration am Rand 16 wesentlich hoher als 
in der Mitte. Dies kann anhand von Fig. 3b, die einen 
Querschnitt durch den Sensorkopf 1 zeigt, noch detail- 
lierter dargestellt werden. Diese schweren Partikel be- 
finden sich nach der "Drallstrecke A" in dem schraffier- 
ten Bereich 20 der Stromung. 

Urn eine moglichst hohe Empfindlichkeit eines MeB- 
gerates fur solche Partikel zu gewahrleisten, wird dieses 
am besten in dem Bereich 21 angeordnet, in dem die 
Partikelkonzentration am Rand am hochsten ist, bevor 
sich durch stromungsbedingte Krafte die Partikel wie- 
der mit dem Schmierstoffstrom vermischen. 

Zur Erfassung von Metallteilchen wird eine vorzugs- 
weise induktiv arbeitende Metallsuchspule mit nachge- 
schalteter Verstarkerelektronik eingesetzt, die sinnvol- 
lerweise in dem in Fig. 3 gezeigten schraffierten Bereich 
21 eingebaut wird. 

Die Entmischung des Fluidstromes durch den Draller- 
zeuger bewirkt aber auch, daB andere spezifisch schwe- 
rere Teilchen, wie Wassertropfchen, an den Rand der 
Suchspule gefordert werden und dadurch einer geziel- 
ten Bestimmung zuganglich sind. Wasser im Schmier- 
stoff laBt sich z. B. durch eine Messung der Leitfahig- 
keitsunterschiede durch einen Sensor vor und einen hin- 
ter dem Drallkorper im Bereich 21 erfassen. 

Die Entmischung durch den Drallerzeuger 12 bewirkt 
zusatzlich, daB die spezifisch leichteren Teile, also vor 
alien Dingen Luftblasen, in die Mitte der DurchlaBboh- 
ruhg gefordert werden und sich entsprechend 
Fig. 3a/3b vor allem in dem punktiert dargestellten Be- 
reich 22 befinden. Da die Luftblasen nur sporadisch auf- 
treten, ist eine sichere Erfassung infolge der exakten 
Lokalisierungsmoglichkeit im Bereich 21 z. B. durch ei- 
nen optischen Sensor gewahrleistet. 

Ftg. 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau der induktiv ar- 
beitenden Suchspule zur Metallpartikelerfassung im 
Blockschaltbild. 

Die Suchspule 34 besteht aus einem Spulenkern 23, 
um den eine Wicklung 24 aus Lackdraht oder Hochfre- 
quenzlitze gelegt wird. Die so gebildete Spule bildet 
zusammen mit einem Kondensator 25 einen LC- 
Schwingkreis. Dieser LC-Schwingkreis wird uber eine 
Koppelwindung 26 induktiv von einem Oszillator 27 er- 
regt und schwingt in Eigenfrequenz. Der anregende Os- 
zillator 27 wird in seiner Amplitude (Signal 28) uber eine 
einem Gleichrichter nachgeschaltete Regeleinheit 29 
stabilisiert 

Metallische Partikel 13, die durch die aktive Zone 31 
des LC-Schwingkreises gefdrdert werden, entziehen 
dieser Spule Energie aufgrund der Wirbelstromverluste 
an* der Oberflache. Dieser Energieentzug der Spule 



fUhrt zu einer Verringerung der Schwingungsamplitude. 
Schaltungsbedingt wird uber den Regelverstarker 29 
uber die Regelleitung 30 der Oszillator 27 nachgeregelt 
Gleichzeitig wird die RegelgroBe 30 auf einen Impuls- 
5 verstarker 32 gefiihrt Eine Abweichung der RegelgroBe 
in bestimmter Hohe wird vom Lmpulsverstarker 32 als 
Metallteil erkannt und z. B. an eine nachgeschaltete Lo- 
gik 33 weitergegeben. Die RegelgroBe 30, d. h. das vom 
Regelverstarker 29 bei Metalldetektion gelieferte Aus- 
io gangssignai; ist proportional zum Energieverlust in der 
Spule 34. 

Metallische Partikel mit groBer Oberflache entziehen 
dem Spulensystem 34 aufgrund der hoheren Wirbel- 
stromverluste mehr Energie, so daB die RegelgroBe 30 
15 einen hoheren Betrag annimmt Kleinere Teilchen ent- 
ziehen dem Spulensystem 34 weniger Energie, so daB 
die RegelgroBe 30 des amplitudengeregelten Oszillators 
27 geringer ausfallt. 

Die RegelgroBe 30 ist damit den durch ein Teilchen 
20 hervorgerufenen Wirbelstromverlusten und damit der 
TeilchengroBe direkt proportional. Der Wert der Regel- 
groBe kann als anaioges Signal in einer elektronischen 
Schaltung 39 ausgewertet und dem jeweiligen Durch- 
messer z. B. mit Hilfe eiries lmpulshohenanalysators zu- 
25 geordnet werden. 

Es ist bekannt, daB Teilchen aus unterschiedlichen 
Materialien unterschiedliche Wirbelstromverluste bei 
gleicher GroBe hervorrufen. Stahlteilchen weisen dabei 
die hochsten Wirbelstromverluste, Kupferteilchen die 
30 geringsten Wirbelstromverluste auf. 

Fig. 5 zeigt den Aufbau einer derartigen Metallsuchs- 
pule im Inneren des Sensorkopfes. 

Im Inneren des druckfesten Gehauses 40 befindet sich 
ein Spulenkorper 23 aus elektrisch nicht leitfahigem 
35 Material, wie z. B. Kunststoff, Glas oder Keramik. Auf 
diesem Spulenkorper 23 befindet sich konzentrisch an- 
geordnet die mit Hochfrequenz arbeitende, induktive 
Spule 24, die zusammen mit dem ICondensator 25 einen 
LC-Schwingkreis bildet. Die Ankoppelung der Spule 24 
40 an die Regelelektronik 27 und 29 erfolgt mit Hilfe der 
Ankoppelspule 26. 

Das gesamte Spulensystem befindet sich im Inneren 
eihes Ferritringes 41, der entweder ein geschlossener 
Ring oder aus einzelnen Segmenten zusammengesetzt 
45 ist. Dieser Ferritring 41 dient dazu, das im Inneren der 
induktiven Spule herrschende elektromagnetische 
Wechselfeld31 zu konzentrieren und eine Streuwirkung 
nach auBen zu verhindern. 

Die elektrische Verbindung 42 zwischen der im unter 
50 Druck stehenden System liegenden Spule und der 
drucklosen Umgebung erfolgt z. B. uber eine Glas- 
durchfiihrung, bei der einzelne AnschluBdrahte 44 durch 
Glaseinschmelzungen 45 isoliert in einem rnetallischen 
Gehause 43 untergebracht sind. Derartige Glasdurch- 
55 fiihrungen sind bekannt. 

Der den Schwingkreis bestimmende Kondensator 25 
befindet sich im drucklosen Bereich auBerhalb des Sen- 
sors und wird moglichst nahe an der Durchfuhrung 43 
befestigt. 

eo In der Praxis konnen beim Einsatz in unter Druck 
stehenden Leitungssystemen bei nicht optimiertem Auf- 
bau des Sensorkopfes Storungen bzw. Storimpulse auf- 
treten, die dem Betreiber das Vorhandensein von Parti- 
keln suggerieren. Dies tritt insbesondere beim EinfluB 
65 von hohen Drucken PI bzw. Druckspitzen im Inneren 
46 des Sensorkopfes auf. Die Ursache fur diese Storun- 
gen ist die bei "geschlossenem" Spuleneinbau normaler- 
weise zwischen dem Inneren der Serisorspule 46 und 



DE 39 31 497 Al 



8 



ihrer Ruckseite 47 auftretende Druckdifferenz P = 
PI - P2. Diese Druckdifferenz bewirkt bei einem elasti- 
schen Spulenkorper 23 z. B. aus Kunststoff aufgrund der 
druckabhangigen Krafte auf den Spulenkorper eine ra- 
diale Dehnung und damit eine geringfugige Streckung 
oder Verlangerung der Hochfrequenzlitze der Spule 24, 
was eine Veranderung der Gute des LC-Schwingkreises 
zur Folge hat Diese Giiteveranderung wird von der 
Elektronik 27, 29 als Teilchen" ausgewertet. Bei einem 
starren Spulenkorper 23, der z. B. aus Glas gefertigt ist, 
besteht bei niedrigen Wandstarken Bruchgefahr oder es 
muQ aus Festigkeitsgriinden bei hohen Driicken eine 
relativ dicke Wandstarke gewahlt werden, was eine we- 
sentliche Reduzierung der Empfindlichkeit zur Folge 
hat. 

Bei der erfindungsgemaBen Ausfuhrung der Metall- 
suchspule handelt es sich urn ein "druckausgeglichenes" 
System. Dabei wird der Raum zwischen dem Spulenkor- 
per 23, der Spule 24, 26, dem Ferritring 41 und dem 
auBeren, abschlieBenden Gehause 40 durch eine elasti- 
sche Masse 49, z. B. ein Silikongel, ausgefiillt Der Spu- 
lenkorper 23 weist mehrere Offnuhgen 48 auf, die vor 
und/oder hinter der Spule 24, 26 angebracht sind. Bei 
einer Belastung durch den im Inneren des Systems herr- 
schenden Druck PI pflanzt sich dieser wegen der Elasti- 
zitat der VerguBmasse 49 durch die Verbindungsoffnun- 
gen 48 auf die Ruckseite 47 des Spulensystems fort, so 
daB es sich um ein druckausgeglichenes System handelt, 
bei dem PI = P2 ist und dadurch nahezu keine Diffe- 
renzdriicke auftreten. 

Durch den Druckausgleich vor und hinter dem Spu- 
lensystem werden druck- oder druckstoBbedingte Ver- 
formungen des Spulensystems 23, 24, 26 ausgeglichen. 
Auf diese Art und Weise werden samtliche Fehlermog- 
lichkeiten, die durch statischen oder Wechseldruck auf- 
treten konnen, eliminiert 

Fig. 6 zeigt eine erfindungsgemaBe Losung zur Erho- 
hung der Empfindlichkeit der induktiven Suchspuie 
bzw. zur Vereinfachung der PartikelgroBenunterschei- 
dung. 

Die Feldverteilung im Inneren der jnduktiven Rings- 
pule 34 ist nicht liber den gesamten Querschnitt kon- 
stant. Bei einer kreisformigen Spule entsprechend 
Fig. 6a ergibt sich der in Fig. 6b dargestellte Empfind- 
lichkeitsverlauf. Die Empfindlichkeit E im Mittelpunkt 
M des Spulensystems ist dabei am geringsten, die Emp- 
findlichkeit am auBersten Rand R der Spule ist am hoch- 
sten. Ein und dasselbe Teilchen 49 ruft in der Mitte 50 
der Spule 34 einen geringeren Wirbelstromverlust und 
damit eine geringere RegelgroBe 30, am Rande 51 der 
Spule die hochste RegelgroBenanderung 30 hervor. 

Entsprechend der Erfindung wird dafiir gesorgt, daB 
sich metallische Partikel immer in einem definierten Be- 
reich 48 (schraffiert gezeichnet) der Spule befinden. Da- 
mit kann aufgrund der RegelgroBenanderung 30 auf die 
GrdBe des Teilchens 49 geschlossen werden. 

Es ist damit moglich, uber eine analoge oder digitale 
Weiterverarbeitung^ des RegelgroBensignals 30 z. B. 
durch einen einfachen Impulshohenanalysator 60, eine 
Partikelklassifizierung durchzufuhren. 

ErfindungsgemaB wird die RegelgroBenanderung 30 
zur Erfassung der TeilchengroBe verwendet. 

Fiir die Teilchenerkennung bedeutet dies, daB das so- 
genannte "Grenzteilchen", also das Metal lteilchen 49, 
das gerade noch vom Spulensystem erkannt wird, am 
Rand (schfaffierter Bereich 48 in Fig. 6a) wesentlich 
kleiner sein kann, als in der Mitte 50 der Spule. 

Zur Erkerinung moglichst kleiner Metallpartikel 49 in 



der Flussigkeit werden die Metallpartikel erfindungsge- 
maB durch stromungstechnische MaBnahmen wie der 
oben beschriebenen Dralleinrichtung 12 Stromungs- 
kr^ften ausgesetzt, so daB sie ganz gezielt aus der nor- 
5 malen Strdmungsrichtung zum auBeren Spulenrand 51 
hin beschleunigt bzw. bewegt werden und dadurch im- 
mer moglichst nahe an der Spule (d. h. im schraffierten 
Bereich 48 entsprechend Fig. 6a) vorbeigefordert wer- 
den. 

io Des weiteren ist fiir die Unterscheidung der Partikel- 
groBen wesentlich, daB alle Teilchen stets einen Bereich 
moglichst gleicher Empfindlichkeit 48 durchlaufen, wo- 
bei sinnvollerweise ebenfalls der Bereich mit der hoch- 
sten Empfindlichkeit genutzt wird. 

15 ErfindungsgemaB erfolgt diese Drallerzeugung durch 
einen im Einlaufbereich des Sensorkopfes eingebauten 
Stromungskorper 12. 

Fig. 7 zeigt eine mogliche Ausfuhrungsform eines sol- 
chen Stromungskdrpers. 

20 , ErfindungsgemaB wird zur Ablenkung der spezifisch 
schwereren Metallteile 52 zur Spulenwand 51 die in 
Fig. 3 bereits angedeutete Einrichtung zur Erzeugung 
einer Drallstrdmung, ein sogenannter Drallkorper 53, 
verwendet. Der Drallkorper 53 wird bevorzugt durch 

25 mehrere, unter einem bestimmten Winkel schrag zur 
Strdmungsrichtung bzw. schrag zur Rohrlangsachse an- 
geordnete Schaufeln 54 ausgebildet, die in einem be- 
stimmten Abstand S von der Spule 34 entfernt am Um- 
fang des Spulenkorpers 51 bzw. des Einlaufrohres oder 

30 der Gehausebohrung im Sensor befestigt sind. 

Beim Durchstromen dieses Drallkorpers 53 wird die 
Flussigkeit in eine in der Fig. 7 durch einen Stromfaden 
55 skizzierte Drallstrdmung 35 versetzt, so daB die Par- 
tikel durch Stomungs- und Beschleunigungskrafte zum 

35 Rand 51 hin und damit in die Zone hochster Empfind- 
lichkeit der Spule gefordert werden. 

Der Drallkorper kann in verschiedenen Ausfuhrungs- 
formen ausgefuhrt werden. Vorteilhaft sind dabei Lo- 
sungen, die einen moglichst geringen Stromungswider- 

40 stand aufweisen und dazu z. B. ausschlieBlich Schaufeln 
54, am auBeren Rand der Gehausebohrung aufweisen, 
die jedoch so tief in das Rohr hineinragen, daB der Str6- 
mung uber den gesamte Rohrquerschnitt ein Drall auf- 
gepragt wird. 

45 Der optimale Abstand des Drallkorpers von der Me- 
tallsuchspule wird zweckmaBigerweise nach der mittle- 
ren DurchfluBgeschwindigkeit des Schmierstoffes aus- 
gelegt. 

Eine weitere Ausbildung einer solchen Einrichtung 

50 zeigt Fig. 8. 

ErfindungsgemaB wird dabei die Strdmung tangential 
zum Spulenkorper 11 in den Sensor geleitet. Durch die- 
ses tangentiale Einstromen ahnlich wie bei einem Zy- 
klon wird die Flussigkeit ebenfalls in eine Drallstro- 

55 mung versetzt. Die Partikel werden durch die bereits 
oben beschriebenen Krafte zum Rand des Spulenkor- 
pers hin beschleunigt. Es erfolgt ebenfalls eine Entmi- 
schung der spezifisch schwereren Metall- und Wasser- 
teilchen und der spezifisch leichteren Luftblaschen. 

60 Fig. 9 zeigt eine weitere Losung zur Steigerung der 
Empfindlichkeit des induktiven Sensors gegenuber me- 
tallischen Partikeln. 

Physikalisch bedingt ist die Empfindlichkeit eines in- 
duktiven Sensors abhangig vom freien Durchmesser der 

65 Suchspuie. Man kann ublicherweise davon ausgehen, 
daB das kleinste zu erfassende Metallteilchen etwa 1% 
vom freien Durchmesser der Suchspuie betragt. 

Um insbesondere bei groBen Leitungsquerschnitten 
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eine ausreichend hohe Empfindlichkeit gegenuber klei- 
nen Metallteilchen zu haben, wird erfindungsgemafl der 
groBe Durchmesser der Suchspule auf mehrere Suchs- 
pulen 11a, b, c mit moglichst kleinem Durchmesser auf- 
geteilt Dies hat auch sehr geringe Druckverluste zur 
Folge. Um die Druckverluste beim Einlauf in das Spu- 
lensystem noch weiter zu verringern, wird ein strd- 
mungsgiiristig aufgebautes Vorsatzstuck 101 eingebaut 
Diese n Sensoren werden entsprechend Fig. 9 parallel 
angeordnet. In jedem Sensorrohr 102 kann sich eben- 
falls ein Drallkorper 12 befinden. Die n Sensorspulen 
konnen aus n einzelnen Spulen mit n zugeordneten Os- 
zillatoren und R^gelverstarkern aufgebaut werden, wb- 
bei jede einzelne Sensorspule mit einer anderen Fre- 
quenz schwingen muB, um eine gegenseitige Beeinflus- 
sung der Spulen zu vermeiden. Die Frequenzbeeinflus- 
sung ist durch Variation der Zahl der Windungen der 
HF-Litze oder des Kondensators moglich. 

Eine andere Losung ist der Aufbau aus einem Spulen- 
system mit einem einzigen Oszillator und Regelverstar- 
ker. Dazu werden alle Spulen mit einer einzigen HF-Lit- 
zenwicklung gewickelt. Es ist ebenfalls nur eine einzige 
Ankoppelwindung erforderlich, die um alle Einzelspulen 
gelegt ist. Dieser Aufbau hat eine wesentliche Vereinfa- 
chung zur Folge. 

Der zur Feldkonzentration erforderliche Ferritring 
wird dabei z. B. als ein einzelner Ring 103 um alle Sen- 
sorspulen gelegt, oder es wird jede einzelne Spule mit 
einem entsprechenden Ferritring versehen. 

Die Druckfestigkeit dieses Sensorsystems wird eben- 
falls uber einen auf der Ruckseite der Sensoren ange- 
brachten elastischen VerguB erreicht. 

Fig. 10 zeigt das schematisierte Blockschaltbild einer 
moglichen, yorzugsweise digitalen Signal- Weiterverar- 
beitung zur Auswertung der Impulshohen und damit zur 
Bestimmung der GroBe von metallischen Teilchen. 

Die Regelspannung 30 wird auf einen elektronischen 
Schaltbaustein 60 gegeben. Dieser Baustein ist vorzugs- 
weise ein Analog- Digitalwandler, der das analoge Ein- 
gangssignal 30 in ein digitales Ausgangssignal 61 wan- 
delt. Mit Hilfe einer digitalen Aus werteschaltung 62, die 
vorzugsweise von einem Mikroprozessor 63 kontrol- 
liert wird, ist es moglich, die in digitale Signale gewan- 
delten Regelspannungen 30 aufgrund ihrer Impulsho- 
hen einzelnen Speicherbereichen 64, 65 usw. zuzuord- 
nen. Die Klassengrenzen der einzelnen Speicherberei- 
che konnen liber eine Eingabemoglichkeit 66 individuell 
eingestellt werden. 

Zusatzlich ist es moglich, uber eine Eingabe 66 den 
einzelnen Speicherbereichen 64, 65 bestimmte maxima- 
le Speicherinhalte vorzugeben. Nach Erreichen einer 
bestimmten Summe von Teilchen innerhalb der einzel- 
nen Klassen bzw. Speicherbereiche ist es moglich, einen 
Alarm 67, 68 zu geben. 

Daruber hinaus ist es moglich, z. B. uber eine Digital- 
anzeige 60 die aktuellen Speicherinhalte 64, 65 oder die 
Gesamtsumme der Speicherinhalte 64 + 65 und damit 
die Anzahl der Partikel insgesamt auszugeben oder gra- 
phisch darzustellen. 

Fur bestimmte Anwendungen kann es sinnvoll sein, 
wenn zusatzlich ein zeitbestimmendes Element 70 ver- 
wendet wird. Dadurch wird eine Alarmgabe in Abhan- 
gigkeit des Partikelaufkommens von der Zeit moglich. 
Die Schaltung wird dann uber das Programm, das in 
einem Baustein 71 abgelegt ist, so beeinfluBt, daB ein 
Alarm 67, 68 erst dann gegeben wird, wenn innerhalb 
einer definierten, einstellbaren Zeit T eine bestimmte 
Teilchensumme in den einzelnen Klassen erreicht wird. 



Bleibt die Teilchensumme pro Zeit unterhalb einer knti- 
schen, vorgegebenen Schwelle, wird kein Alarm gege- 
ben. Zufallige, fiir den Ausfall eines Maschinenelemen- 
tes nicht relevante einzelne Partikel fuhren somit nicht 
5 zu einem Alarm. Damit wird die Betriebssicherheit des 
Oberwachungssystems und die Moglichkeit von Fehl- 
alarmen reduziert 

Fig. 11 zeigt eine erfindungsgemaBe Ausfuhrung ei- 
ner Vorrichtung zur Erkennung von im Schmierstoff 
to enthaltenem Wasser. 

Zur Wassererkennung wird ausgenutzt, daB sich die 
spezifischen Gewichte der meisten Schmierstoffe (meist 
ca. 0,9kg/l) vom spezifischen Gewicht von Wasser 
(1 kg/1) unterscheiden. Beim Durchstrdmen des 
15 Schmierstoff es durch den Drallkorper im Sensorkopf 
erfolgt also auch eine teilweise Entmischung des Was- 
sers aus dem Schmierstoff. 

Des weiteren wird ausgenutzt, daB sich die Leitfahig- 
keiten von Wasser und Schmierstoff (z. B. Mineralol) 
20 voneinander unterscheiden. Eine Wassererkennung im 
SchmierstofMCreislauf laBt sich somit z. B. mit Hilfe ei- 
ner Leitfahigkeitsmessung durchfuhren. Dazu werden 
zwei Sensoren 80 und 81 zur Leitfahigkeitsmessung in 
den Sensorkopf eingebracht und dort vom Schmierstoff 
25 umspult 

Der erste Leitfahigkeits-Sensor 80 wird vor dem 
Drallkorper 12 am Rande des Einlauf s in den Sensor- 
kopf eingebaut und vom Schmierstoff umspult. Die Leit- 
fahigkeit wird uber die Auswerteelektronik SI 82 des 
30 Sensors 80 bestimmt 

Stromabwarts befindet sich im Sensorkopf die drall- 
erzeugende Vorrichtung 12, durch die der Schmierstoff 
und das Wasser durch die oben beschriebenen Vorgan- 
ge entmischt werden. 
35 Am Ende dieser "Entmischungsstrecke" 55 befindet 
sich der zweite Leitfahigkeitssensor 81 am Rande der 
durch den Sensorkopf fuhrenden Bohrung, der ebenfalls 
von der Flussigkeit umspult wird Die Leitf ahigkeit wird 
uber die Auswerteelektronik S2 83 des Sensors 81 be- 



40 stimmt. 

Wenn der Schmierstoff keine Wassertropfchen ent- 
halt, findet keine Entmischung statt. Es messen beide 
Sensoren 80 und 81 die gleiche Leitfahigkeit und haben 
damit den gleichen elektrischen Ausgang, so daB am 
45 Ausgang z. B. eines Differentialverstarkers 84 kein Si- 
gnal vorliegt 

Vollstandig im Schmierstoff geloste Additive, Fremd- 
stoffe oder chemische Veranderungen des Schmierstof- 
fes z. B. durch die Alterung des Schmierstoffes oder an- 

50 dere Einflusse konnen zu einer chemischen Verande- 
rung und damit u. U. zu einer Leitfahigkeitsveranderung 
des Schmierstoffes gegenuber den urspriinglichen Wer- 
ten fuhren. Eine derartige Veranderung der Leitfahig- 
keit wurde beim Einsatz nur eines einzelnen Sensors 80 

55 oder 81 ein Signal 'Wasser vorhanden" und damit einen 
Fehlalarm bewirken. 

Die Erfindung nutzt aus, daB vollstandig geloste Stof- 
fe zwar eine Veranderung der Leitfahigkeit bewirken, 
aber nicht zu einer Entmischung oder Konzentrations- 

60 anderung durch die drallerzeugende Vorrichtung 12 
fuhren. Unterschiede der zwischen den durch die beiden 
Sensoren 80 oder 81 gemessenen Leitf ahigkei ten treten 
also nicht auf. 

Ist der Schmierstoff dagegen durch Wasser verunrei- 

65 nigt, tritt durch die hohe Beschleunigung durch den 
Drallkorper 42 im Sensorkopf eine teilweise Entmi- 
schung zwischen Schmierstoff und Wasser auf. Die 
Konzentration des Wassers ist dann nicht mehr uber 
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den Querschnitt der Rohrleitung nahezu konstant, son- 
dern es tritt eine Erhdhung der Wasserkonzentration 
am Rand 31 auf. Dies ist durch die unterschiedlichen 
spezifischen Gewichte von Schmierstoff und Wasser be- 
dingt. Infolge der Entmischung ist die Wasserkonzentra- 5 
tion im entsprechend Fig. 3a schraffierten Gebiet 20 am 
Rand 16 der Bohrung des Sensorkopfes groBer als in der 
Mitte, so daB ein Leitfahigkeitsunterschied zwischen 
Sensor 80 und Sensor 81 uber den Differenzverstarker 
81 gemessen werden kann. 10 

Durch diesen Leitfahigkeitsunterschied ist ein eindeu- 
tiger Nachweis von Wasser im Schmierstoff moglich. 

Fig. 12 zeigt eine Weiterbildung der Erfindung zur 
Erfassung von Luftblasen durch eine Streulichtmessung. 

Das Vorhandensein von Luftblasen 81 ist ein wichti- 15 
ger Indikator fur einen Fehler in einer fluidtechnischen 
Anlage. So geben plotzlich auftretende Blaschen dem 
Betreiber einen Hinweis darauf, dafl Leckagen aufgetre- 
ten sind oder daB sich bestimmte Betriebsparameter der 
Anlage in unerwunschte Richtung verandert haben und 20 
daraus folgend eine Funktionsbeeintrachtigung droht. 
Fur den Betreiber einer hydraulischen oder schmie- 
rungstechnischen Anlage ist es besonders wichtig, das 
Vorhandensein von Luftblaschen im Flussigkeitskreis- 
lauf zu erfassen. 25 

Zur Luftblasenerkennung wird z. B. ein optisches 
Sensorsystem 90 verwendet, das das bei Bestrahlung 
eines Luftblaschens auftretende Streulicht 91 erfaBt 
Derartige StreulichtmeBgerate sind bekannt. Sie wer- 
den in der Technik zum Erfassen von TeilchengroBen, 30 
Trlibungsmessungen usw. eingesetzt. 

Das Sensorsystem wird im Sensorkopf an der schraf- 
fierten Stelle 21 eingebaut und senkrecht oder in be- 
stimmtem Winkel zur Langsachse der Bohrung durch 
das Gehause angeordnet. 35 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zurii Erfasssen von in einem durch 
ein Rohrleitungssystem transportierten Fluid be- 40 
findliche metallische oder in Form von Luftblas- 
chen oder Wassertropfchen vorliegende Partikel 
mit vom Fluid unterschiedlichem spezifischem Ge- 
wicht, wobei die Teilchen durch einen Sensorkopf 
erkannt und elektronisch erfaBt werden, dadurch 45 
gekennzeichnet, daB die durch den Sensorkopf 
strdmende FJiissigkeit in eine Drallstromung ver- 
setzt wird, so daB aufgrund der auf die Partikel 
einwirkenden Krafte und Beschleunigungen und 
der unterschiedlichen spezifischen Gewichte die 50 
Partikel gezielt in zur Erfassung und zur groBenma- 
Bigen Vermessung dieser Verunreinigungen geeig- 
nete Zonen im Inneren des MeBkopfes geschleu- 
dert werden, die sich zur Erfassung der spezifisch 
schwereren Teilchen durch geeignete MeBverfah- 55 
ren bevorzugt am auBeren Rand, zur Erfassung der 
spezifisch leichteren Teilchen in der Mitte des 
Durchganges durch den Sensorkopf befinderi. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Sensor fur metallische Partikel 60 
eine an sich bekannte induktiv arbeitende Spule 
vorgesehen ist, welche die Drallstromung im Be- 
reich der maximalen Entmischung umgibt und die 

in diesem Bereich die hochste Empfindlichkeit auf- 
weist. 65 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die induktive Suchspule als geregeiter 
Oszillator aufgebaut ist, bei dem das Regelsignal 
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einen der PartikelgroBe proportionalen Betrag an- 
nimmt. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das analoge Regelsignal uber eine 
Auswerteschaltung in verschiedene, individuell ein- 
stellbare GroBenklassen einstellbar ist und die ein- 
zelnen Signale in den KJassen separat aufsummiert 
werden. 

5. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die induktive Spule so in ein druckfe- 
stes Gehause eingebaut ist, daB sich zwischen Spule 
und Gehause ein verformbares Material befindet, 
das eine Obertragung des Rohrleitungsdruckes bis 
hinter die Spule bewirkt 

6. Verfahren nach Anspruch 1 zum Erkennen von 
im Fluid befindlichen Wassertropfchen, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein zur Detektion der Wasser- 
konzentration geigneter Sensor vor dem Drallkor- 
per die Wasserkonzentration im nicht entmischten 
Fluid miBt und ein zweiter Sensor die Wasserkon- 
zentration nach Durchiaufen des Drallkorpers und 
nach Entmischung des Fluids miBt, so daB aufgrund 
der Unterschiede zwischen den Ausgangssignalen 
der beiden Sensoren eine Messung auch kleiner 
Wasserkonzentrationen im Fluid moglich ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 zum Erkennen von 
im Fluid befindlichen Luftblaschen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Sensor. fiir Luftblaschen ein 
an sich bekannter optischer Sensor verwendet 
wird, der diese nach Entmischung des Schmierstof- 
fes durch den Drallkorper und daraus folgender 
Konzentration der Luftblasen in der Mine des 
Fluidstroms detektiert. 

8. Einrichtung zur Luftblasenerkennung in Fluiden 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Sensorkopf ein an sich bekanntes, auf dem Streu- 
licht- oder Reflexlichtprinzip passierendes Detek- 
torsystem aufweist, das auf das Zentrum des Fluid- 
stroms fokussiert ist. 

9. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die ge- 
meinsame Anwendung der Merkmale der Anspru- 
che 2 bis 8. 
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